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(§£) Verfahren zum Detektieren von Produktionsfehlern in etnem Artikel 

(§) Verfahren zum Detektieren von Produktionsfehlern in 
einem Artikel, worin der Artikel mit seiner theoretischen 
Konstruktion verg lichen wird, mit den folgenden Schritten, 
daS 

(i) ein erstes Bild gebildet wird, das ein Bild des hergestell- 
ten Artikels ist, 

(ii) ein rechnerunterstutztes Entwurfssystem verwendet 
wird, um ein zweites Bild zu liefem, das ein Bild der 
theoretischen Konstruktion des Artikels ist, 

(iii) das erste Bild und das zweite Bild verglichen werden und 
{iv) jegliche Unterschiede zwischen dem ersten Bild und 
dem zweiten Bild ermittelt werden. 

Das erste Bild kann ein Videobild oder ein fotografisches 
Bild oder ein Hologramm sein oder kann durch elektronisch 
gehaltene Daten gebildet sein, und das zweite Bild kann ein 
■ Videobild oder ein fotografisches Bild oder ein Hologramm 

Csein oder kann durch elektronisch gehaltene Daten gebildet 
sein. 
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Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detektie- 
ren von Produktionsfehlern in einem Artikel, wobei die 
GrdBe und Form des tatsachlichen Artikels mit des sen 
theoretischer Konstruktion verglichen werden. Sie be- 
faBt sich insbesondere aber nicht ausschlieBlich mit ei- 
nem Verfahren zum Untersuchen eines Artikels, wie 
einer GuBmetallkomponente, und findet besondere An- 
wendung bei der Verwendung mit Gasturbinenschau- 
feln. 

Es kann sein, daB es erforderlich ist, das eine Kompo- 
nente, wie eine Gasturbinenschaufel, eine komplizierte 
Oberflachenkontur aufweist und fur eine optimale Be- 
trtebswirksamkeit mit auBerst kieinen Toleranzen her- 
gestellt werden muB. 

Zu priifen, daB derartige Komponenten tatsachiich 
innerhaib ihrer Konstruktionsgrenzen liegen, ist eine 
schwierige, zeitverschlingende und teuere Aufgabe, 
welche eine spezielle MeB- und Untersuchungsausru- 
stung und eine sehr geschulte Mannschaft erfordert 

Das Ziel der Erfindung ist, ein schneileres, billigeres 
und genaueres Verfahren zum Detektieren von Produk- 
tionsfehlern in einem Artikel zu schaf fen. 

Zu diesem Zweck schafft ein erster Aspekt der Erfin- 
dung ein Verfahren zum Detektieren von Produktions- 
fehlern in einem dreidimensionalen Artikel, worin der 
Artikel mit seiner theoretischen Konstruktion vergli- 
chen wird, wobei das Verfahren die folgenden Schritte 
umfaBt, daB 

(i) ein erstes Bild gebildet wird, das ein Bild des 
hergestellten Artikels ist, 

(ii) ein rechnerunterstutztes Entwurfssystem ver- 
wendet wird, um ein zweites Bild zu liefern, das ein 
Bild der theoretischen Konstruktion des Artikels 
ist, 

(iii) das erste Bild und das zweite Bild verglichen 
werden und 

(iv) jegliche Unterschiede zwischen dem ersten Bild 
und dem zweiten Bild ermittelt werden. 

Der Ausdruck w BiId* muB in diesem Kontext alige- 
mein interpretiert werden* Das erste Bild kann ein pho- 
tographisches Bild, ein Bild auf einer visuellen Darstel- 
lungseinheit oder ein Hologramm umfassen, oder kann 
in der Form von elektronisch gehaltenen Daten vorlie- 
gen, welche den Artikel vollstandig beschreiben. Das 
zweite Bild kann wahlweise jede geeignete Form anneh- 
men (einschlieBlich irgendeine der Formen, die fur das 
erste Bild beispielhaft angefuhrt wurden). Naturlich 
werden die zwei Bilder Formen aufweisen miissen, die 
fur Vergleichszwecke zueinander passen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfaBt 
Schritt (i) den Schritt, daB der hergesteilte Artikel gehal- 
tert wird und der Artikel beleuchtet wird, um ein Muster 
auf der Oberflache des Artikels zu erzeugen, wobei der 
Artikel unter Verwendung einer Laserinterferometrie- 
technik beleuchtet werden kann, die ein Streifenmuster 
auf der Oberflache des Artikels erzeugt, und der be- 
leuchtete Artikel fiber eine optische Einrichtung be- 
trachtet werden kann, wobei das erste Bild das Muster 
umfaBt. 

Das zweite Bild kann durch virtuelles Beleuchten ei- 
nes theoretischen Modells des Artikels gebildet werden, 
wie es durch das rechnerunterstutzte Entwurfssystem 
geliefert wird. Die virtuelle Beleuchtung des Modells 
kann ein Nachbilden eines elektronisch erzeugten La- 



sers mittels Software verwenden, und derartige Softwa- 
re kann konstruiert sein, um ein idealisiertes Streifen- 
muster an dem Modell zu ergeben. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung umfaBt Schritt (iii) 

5 den Schritt, daB das erste Bild und das zweite Bild in 
gleiche Perspektive und Stellung gebracht werden, in- 
dem ausgewahlte Bezugspunkte auf den ersten und 
zweiten Bildern verwendet werden, und Schritt (iii) kann 
weiter den Schritt umfassen, daB die Unterschiede in 

to den Streifenmustern elektronisch verglichen werden. 
In Schritt (iv) kann Rechner-Software verwendet 
werden, um die Unterschiede zwischen dem ersten Bild 
und dem zweiten Bild in einer sichtbaren oder einer 
numerischen Form zu beschreiben. 

15 GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung umfaBt 
ein Verfahren zum Detektieren von Produktionsfehlern 
in einem Artikel die Schritte, daB 



20 



25 



30 



(i) ein Laserinterferometrie-Streifenmuster gebil- 
det wird, das die theoretische dreidimensionale 
Form eines Teils des Artikels darstellt, wobei die 
Form von einem rechnerunterstiitzten Entwurfssy- 
stem geliefert wird, und 

(ii) ein entsprechendes Laserinterferometrie-Strei- 
fenmuster gebildet wird, das die tatsachliche dreidi- 
mensionale Form des entsprechenden Teils des 
hergestellten Artikels darstellt, und 

(iii) die jeweiligen Streifenmuster verglichen wer- 
den, um Abweichungen der Form des hergestellten 
Artikels von seiner theoretischen Konstruktion zu 
bestimmen. 



Es werden nun Ausfuhrungsformen der Erfindung be- 
schrieben, wobei derartige Ausfuhrungsformen rein bei- 

35 spielhaft fur verschiedene Wege sind, auf welchen die 
Erfindung in Kraft gesetzt werden kann. 

Zur Annehmlichkeit betrifft der Rest der Beschrei- 
bung insbesondere ein Verfahren zum Detektieren von 
Produktionsfehlern in einer Gasturbinenschaufel, aber 

40 dies sollte als rein beispielhaft fur die Gegenstande, Ar- 
tikel und Komponenten genommen werden, auf welche 
das Verfahren der Erfindung anwendbar ist 

Der KonstruktionsprozeB von Komponenten, wie 
Gasturbinenschaufeln wird mathematische Berechnun- 

45 gen, Experimente und in der abschlieBenden Analyse 
das SchlieBen von Kompromissen zwischen in Konflikt 
geratenden Kriterien beinhalten. 

Heutzutage wird der Konstruktionsvorgang beinahe 
sicher in einem groBeren oder kleineren AusmaB die 

50 Verwendung eines rechnerunterstiitzten Entwurfssy- 
stems (nachstehend als CAD-System bezeichnet) bein- 
halten, und die Erfindung verwendet ein derartiges Sy- 
stem als eines ihrer Merkmale. Wenn jedoch die ab- 
schlieBende theoretische Konstruktion des Artikels ge- 

55 schaffen wird, werden Details dieser abschlieBenden 
Konstruktion, d h. Form, Winkel, Abmessungen, Ober- 
flachenkonturen, Krummungen, etc. in dem Speicher 
des CAD-Systems definiert sein. Des weiteren wird der 
Maschinenpark, der zur Herstellung der Komponente 

6o verwendet wird, oft auf die Daten des CAD-Systems zur 
Anweisung und Steuerung des Maschinenparks ange- 
wiesen sein. 

Aufgrund der gehaltenen Daten wird ein dreidimen- 
sionales Modell in dem CAD-System erzeugt und gehal- 
65 ten, das die voilstandigen Details der theoretischen 
Konstruktion zeigt, und dieses dreidimensionale Modell 
wird zum Vergleich mit der tatsachiich hergestellten 
Komponente verwendet. Es ist zu verstehen, daB das 
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t dreidimensionale Modell in der Form von in einem 

R'echner gehaitenen Daten vorhanden ist, aber es auf 
einer VDU (visuellen Darstellungseinheit) oder als ein 
Druck von der VDU sichtbar ist, wobei es naturlich auf 
der VDU aus jedem Winkel oder jeder Position be- 
trachtet und wie erforderlich skaliert werden kann. Ais 
Teil des Detektionsvorgangs ist ein Streifenmuster an 
dem Bild der theoretischen Konstruktion zu biiden und 
es wird, weil dies die ideaiisierte Konstruktion ist, das 
Streifenmuster ebenfalls idealisiert sein. Um ein Strei- 
fenmuster an dem Modeil zu biiden, wird zusatzliche, 
mit der CAD-Software verbundene Software verwen- 
det. Die zusatzliche Software wirkt tatsachlich, um eine 
Laserinterferornetrietechnik an dem Modell nachzubil- 
den und legt das ideaiisierte Streifenmuster auf das Mo- 
dell. Diese Uberlagerung kann auf der VDU (oder ei- 
nem Druck davon) sichtbar sein, aber dies ist nicht we- 
sentlich, solange der Rechner die Streifenkoordinaten 
zum Vergleich mit dem Streifenmuster hat, das auf der 
realen Turbinenschaufel gebildet wird (siehe unten). 

Die Details der tatsachlichen Production der Kompo- 
nente sind fur die Erf indung nicht relevant, aber es wird 
beispielhaft ins Auge gef aBt, daB die Schaufel unter Ver- 
wendung z. B. einer InvestmentguBtechnik gegossen 
werden wurde. 

Die Komponente wird in ihrer abschlieBend herge- 
stellten Form gehaltert und dann unter Verwendung 
einer geeigneten Technik beleuchtet, wodurch ein Strei- 
fenmuster auf der Oberflache der Komponente erzeugt 
wird. Es sind verschiedene Verfahren fur die Bildung 
eines derartigen Streifenmusters erhaltlich, obwohl es 
im allgemeinen geeignet sein wird, irgendeine Form von 
Laserinterferometrietechnik zu verwenden. 

Beispielsweise kann der hergestellte Artikei von einer 
Laserquelle und dann von einer zweiten Laserquelle 
beleuchtet werden, wobei die zwei QueUen in einem 
kleinen AusmaB voneinander beabstandet sind. Tat- 
sachlich ist dieser Effekt erreichbar, indem der Strahl 
von einer Quelle auf den Artikei unter Verwendung 
eines kippbaren Spiegels reflektiert wird, welcher zwi- 
schen Belichtungen gekippt wird, so daB es scheint, daB 
sich die Quelle bewegt 

In einer alternativen Anordnung ist der Artikei inner- 
halb einer Zelie mit einem Fluid da herum gehaltert, 
dessen Brechungsindex sich zwischen Belichtungen an- 
dert 

Das Streifenmuster ermittelt Anderungen des Gra- 
dienten auf der Oberflache der Komponente und daher 
von dessen Form. 

Die beleuchtete Form wird uber eine optische Ein- 
richtung, z. B. eine Kamera betrachtet, und das zusehene 
Bild einschlieBlich des zugeordneten Streifenmusters 
wird in irgendeiner geeigneten Form, z. B. als ein Holo- 
gramm, als eine Photographic als ein Videobild oder 
elektronisch aufgezeichnet 

Damit der Vergleich zwischen den Streifenmustern 
des CAD-Modells und der realen Komponente richtig 
vorgenommen wird, ist es wesentlich, daB beide genau 
auf die gleiche Abmessungskalierung gebracht und bei- 
de genau in die gleiche Steliung, Orientierung und Per- 
spektive gesetzt werden. Um dies zu erreichen, werden 
aquivalente Bezugspunkte sowohl auf das Computer- 
modell der theoretischen Konstruktion als auch auf das 
Bild der realen Komponente angewendet (ausgewahlte 
Bezugspunkte konnen beispielsweise Punkte sein, die 
durch den Schnitt von zwei oder mehr Oberfiachen ge- 
bildet werden). Das CAD-Modell wird dann skaliert und 
gedreht, bis ein genaues Zusammenpassen der Bezugs- 
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punkte des CAD-Modells und der aquivalenten Bezugs- 
punkte auf dem Bild der realen Komponente erhaiten 
wird 

Wenn das CAD-Modell und das Bild der realen Kom- 
5 ponente derart (ibereinander gelegt worden sind, wer- 
den die Streifenmuster verglichen. Jegliche Unterschie- 
de zwischen den Streifenmustern zeigen einen Fehler 
bei der Produktion der realen Komponente an, und der 
Fehler kann aufgrund der bekannten Welienlange des 
10 verwendeten Laserlichts berechnet werden. 

Nachdem jegliche Unterschiede zwischen den zwei 
Darstellungen detektiert worden sind, konnen die ver- 
schiedenen Abweichungen der tatsachlichen Form von 
der idealisierten Form in einer sichtbaren oder numeri- 
15 schen Form unter Verwendung geeigneter Software 
wiedergegeben werden. 

Es kann dann die Entscheidung getroffen werden, ob 
die tatsachliche Komponente innerhaib der Konstruk- 
tionstoleranzen liegt, oder ob die Konstruktionstoleran- 
20 zcn in dem AusmaB uberschritten werden, daB die Kom- 
ponente zuriickgewiesen werden oder zur Nachbear- 
beitung geschickt werden muB. 

ZusammengefaBt umfaBt ein Verfahren zum Detek- 
tieren von Produktionsfehlern in einem Artikei, worin 
25 der Artikei mit seiner theoretischen Konstruktion ver- 
glichen wird, folgende Schritte, daB 

(i) ein erstes Bild gebildet wird, das ein Bild des 
hergesteUten Artikels ist, 
30 (ii) ein rechnerunterstutztes Entwurfssystem ver- 
wendet wird, um ein zweites Bild zu liefern, das ein 
Bild der theoretischen Konstruktion des Artikels 
ist, 

(iii) das erste Bild und das zweite Bild verglichen 
35 werden und 

(iv) jegliche Unterschiede zwischen dem ersten Bild 
und dem zweiten Bild ermittelt werden. 

Das erste Bild kann ein Videobild oder ein fotographi- 
40 sches Bild oder ein Hologramm sein oder kann durch 
elektronisch gehaltene Daten gebildet sein, und das 
zweite Bild kann ein Videobild oder ein fotographisches 
Bild oder ein Hologramm sein oder kann durch elektro- 
nisch gehaltene Daten gebildet sein. 

45 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Detektieren von Produktionsfeh- 
lern in einem dreidimensionalen Artikei, worin der 

50 Artikei mit seiner theoretischen Konstruktion ver- 
glichen wird, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Verfahren die folgenden Schritte umfaBt, daB 

(i) ein erstes Bild gebildet wird, das ein Bild des 
hergestellten Artikels ist, 
55 (ii) ein rechnerunterstutztes Entwurfssystem 

verwendet wird, um ein zweites Bild zu liefern, 
das ein Bild der theoretischen Konstruktion 
des Artikels ist, 

(iii) das erste Bild und das zweite Bild vergli- 
60 chen werden und 

(iv) jegliche Unterschiede zwischen dem er- 
sten Bild und dem zweiten Bild ermittelt wer- 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin das erste Bild 
65 ein Videobild oder ein fotographisches Bild oder 

ein Hologramm ist oder durch elektronisch gehal- 
tene Daten gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, worin das 
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zweite Bild ein Videobild oder ein fotographisches 
Bild oder ein Hologramm ist oder durch elektro- 
nisch gehaltene Daten gebildet wird 

4. Verfahren einem der vorhergehenden Anspru- 
che, worin Schritt (i) den Schritt umfaBt, daB der 5 
hergestellte Artikel gehaltert wird, und der Artikel 
beleuchtet wird, urn ein Muster auf der Oberflache 
des Artikels zu erzeugen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, worin der Artikel 
unter Verwendung einer Laserinterferometrietech- 10 
nik beleuchtet wird, welche ein Streifenmuster auf 
der Oberflache des Artikels erzeugt 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, worin der 
beleuchtete Artikel iiber eine optische Einrichtung 
betrachtet wird, und das erste Bild das Muster urn- 15 
faBt 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spniche, worin das zweite Bild durch virtuelles Be- 
leuchten eines theoretischen Modells des Artikels 
gebildet wird, wie es durch das rechnerunterstiitzte 20 
Entwurfssystem geliefert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, worin die virtuelle 
Beleuchtung des Modells ein Nachbilden eines 
elektronisch erzeugten Lasers mittels Software 
verwendet 25 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wenn an Anspruch 5 
anhangend, worin die Software, die einen elektro- 
nisch erzeugten Laser nachbiidet, ein idealisiertes 
Streifenmuster an dem Modell ergibt 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 30 
spruche, worin Schritt (iii) den Schritt umfaBt, daB 
das erste Bild und das zweite Bild in die gleiche 
Perspektive und Steilung durch die Verwendung 
von ausgewahlten Bezugspunkten auf den ersten 
und zweiten Bildern gebracht werden. 35 

11. Verfahren nach Anspruch 9, worin Schritt (iii) 
den Schritt umfaBt, daB die Unterschiede in den 
Streif enmustern elektronisch verglichen werden. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, worin in Schritt (iv) Rechner-Software 40 
verwendet wird, urn die Unterschiede zwischen 
dem ersten Bild und dem zweiten Bild in einer .sicht- 
baren Form oder einer numerischen Form zu be- 
schreiben. 

13. Verfahren zum Detektieren von Produktions- 45 
fehlern in einem Artikel dadurch gekennzeichnet, 
daB es die Schritte umfaBt, daB 

(i) ein Laserinterferometrie-Streifenmuster ge- 
bildet wird, das die theoretische dreidimensio- 
nale Form eines Teils des Artikels darstellt, 50 
wobei die Form von einem rechnerunterstiitz- 
ten Entwurfssystem geliefert wird, und 

(ii) ein entsprechendes Laserinterferometrie- 
Streifenmuster gebildet wird, das die tatsachli- 
che dreidimensionale Form des entsprechen- 55 
den Teils des hergestellten Artikels darstellt, 
und 

(iii) die jeweiligen Streifenmuster verglichen 
werden, um Abweichungen der Form des her- 
gestellten Artikels von seiner theoretischen 60 
Konstruktion zu bestimmen. 
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